A Nagy Vizsgalat? az SDSS kozelrol

A csillagészat varosa

Baltimore-ban, amely varost a févarosi amerikaiak nemes egyszertiséggel Washing
ton kulvéarosdnak tekintik, szdmos egyetem mikodik. Ezek egyike a Johns Hopkins
Egyetem, a varos északi felén, nagy parkokkal hatéarolt részen teril el. Ez az asztro-
varoskép kiemelkedd terllete: az egyetem északnyugati épllete, a Bloomberg Centre
for Astronomy és a Space Telescope Science Institute (STScl). Az STScl mikodésérél
sokat hallani; most vegylik szemigyre a masik épilet viselt dolgait.

Az épulet harmadik emeletén a Ma-
ryland Space Grant Consortium
konyvtara, irodai, laboratériumai és
mdszerfejleszt6 muahelyei kaptak he-
lyet. Az 6 feladatuk a kozép-atlanti
régid, kuléndsen a marylandi tenger-
és partvidék Grbéli tanulményozasa.
Az 6 tulajdonuk az a 20 hivelykes
tavcesd is, amely az 6todik emelet tet6-
zetén elhelyezett kupolaban all; pén-
tekenként bemutatdsokat, egyébként
oktatési célokat szolgal.

A negyedik emeleten részecskefizi-
kai kutatasok folynak, a JHU Fizikai
és Csillagaszati Tanszéke, valamint a
CERN és a Fermilab vendégkutatoi
részvételével. Az o6todik és hatodik
emelet a Csillagaszati Tanszéké; itt szamos asztrofizikai, részecskefizikai és Grkutata-
si terlilet mellett helyet kap a Sloan Digitélis Egboltfelmérés (SDSS) kézpontja, Szalay
Sandor professzor és munkatérsai vezetésével. A programban az északi galaktikus
pélus 10 000 négyzetfokos vidékének teljes felmérése folyik, azon els6dleges céllal,
hogy az északi galaxisok milli6irél koordinata-fényesség-morfolégiai jellemzé pa-
ramétereket és fotometriai vordseltolédast nyerjenek. A megcélzott hatar a 22 mag-
nitudés objektumok 99%-os detektalasa.

A Bloomberg szamos intézete kdzul most az SDSS vilagadba mertlink el, aminek a
nyilvdnos adatbazisnak szeptemberben beharangozott nagyardnyu bévitése ad aktu-
alitast. Az aldbbiakban els6sorban az adatok szerkezetét és keresését ismertetjuk.

A Bloomberg épulete Baltimore-ban, az
MSGC tavcsovével

Ablak a Vilagegyetemre

Az SDSS képeit lapozgatva mindenkinek paratlan élményben lehet része: 20-21
magnitadoés galaxisokat, halmazokat, kélcsénhaté rendszereket latunk szinesben, sok
olyan objektumot, amiket taldn még senki sem latott. A 14-15 magnitadoés galaxisok
paratlan részletgazdagsaga, a tavoli galaxisok szineik alapjan szemmel™ lathat6
vordseltolédasa, a halvany, tavoli halmazok néha ezer tagot megkdzelité zsufoltsaga
paratlan esztétikai élmény. A képek braviros technikai szinvonala, az adatok kezelé-
se, rendszerezése és elérhetésége mélté nyitdnya a 21. szazad csillagaszatanak. Ho-



gyan keletkezett hat ez az archi-
vum?

Az SDSS f6md(szere egy 2,5
méteres tavcsd  Arizonaban,
SDSS tipusu optikai elrendezés-
sel. A fénymenet Cassegrain-
szer(i, de a tukrok alakja
~egyedi”, a leképezésben pedig
egy képkorrekcioés lencserend-
szer is részt vesz, kozvetlenul a
fénysugar Kilépése el6tt elhe-
lyezve. A segédtukdér atmérdje
108 cm.

A tavcs6, ha épp nem hasz-
naljak, egyben letolhat6 hazaban
tarté6zkodik; mig oldalat, a gyor-
sabb h(ilés céljabol, nagy h(its-
bordékkal lattdk el. A CCD-
kamera 30 db 2048x2048-as
chipb8él van o&sszerakva, ame-
lyek egy 6x5-6s matrixban van-
nak levegGsen elhelyezve. A
matrix egyméas utadn kovetkezd
sorai a modositott  Gunn-
rendszer (ismét SDSS-specifikus
vonas!) r, i, v, z, g szlrGibdl all-
nak.

A kamera észlelés kézben all,
a kiolvasés és a képek léptetése
az ég forgasat koveti. Minden
csillagrol minden szinben egy
53,196 masodperces kép készul,
a teljes szlr@soron 4 perc alatt
halad végig az égi egyenlitd
egy-egy csillaga. Négy perc alatt
tehat az égbolt hat, egyenként 7
fvperc széles és egy fok hosszu
savjaroi készithet6 kép, mégpe-

A 2,5 m-es SDSS-teleszk6p (a miszereket abrézold
képeket a Fermilab Visual Media Services készitette)

A taveso ,,alsé vége", aho! a CCD-mozaik vagy a

spektrograf lakik

dig 6t szinben. Az érzékel6k oszlopai nem szorosan egymas mellett helyezkednek el,
s hogy a csikok kdzt kimarado égboltrészr6l is nyerjenek adatot, minden égteriletet
egy masodik menetben is megfigyelnek. A megfigyelt teriiletet igy 3 koordinata azo-
nositja: a megfigyelés sorszama (run, éjszakanként), a ,,camcol”, azaz hogy melyik ér-
zékel6-oszlop latta az égteruletet, és egy szam, amit az utélag mezdékre (field) dara-
bolt csik (stripe) kap. Az egymas melletti mez6k tehat a field-koordinatdban 1-gyel
kulénboznek, a nem szorosan szomszédos mez6k a camcol koordinataban kulénbo-
z6ek, mig a deklinacioban szomszédos mez6 egy masik run alatt talalhat6.

Az U0j koordinatazés kb. egy év mulva Iép érvénybe. Itt egymésba agyazott harom-



szogek jeldlik majd ki az égi pozicidkat;
elénye lesz ennek a rendszernek, hogy az
egyre nagyobb egybefligg6 égteriletek el-
s6 koordinatai hasonléak maradnak; igy a
koordinatdk hasonldsdga és az égi kozel-
ség teljesen rokon fogalom lesz.

A tavcs6hoz tartozd spektrograf egy 500
széalas objektumos fiber, amellyel 20 mag-
nitudéig lehet a galaxisokrdl hasznélhato
spektrumokat késziteni. A tavcsovet egy
kisebb mdszer kiséri (60 cm-es fotometriai
tdvcs@), amely a légnyomaés, péaratartalom
és felh6sodés hatdsait figyeli meg, a ké-
s6bbi pontos kalibréacié céljabal.

A tavcsdvek csak a legjobb éjszakakon
dolgoznak. Minden méréskor azt az égte-
riletet mérik, amely a szigorl min@ségi
kritériumokat még éppen teljesiti: igy re-
mélhet8, hogy a legdélibb teriletek is az
északiakhoz hasonlé utemben lesznek fel-
mérhet6k; tovabba a képek minésége is Ki- A 60 cm-es fotometriai tavcs6 kupolaja
elégité médon homogén lehet.

Téblazatok és egyebek

Mindezeket az adatokat automatikus algoritmussal kimérik. Ez hozza létre a tabla-
zatokat, amelyek minden egyes objektumroél tartalmazzdk a megfelel6 adatokat. A
fotometriai (Photoobj) tablazat tébb, mint 400 oszlopa a megfigyelt objektum koordi-
natairél, kilonb6zé moédon kimért fényességeirdl, tipusarél, mozgasarél; galaxisok
esetén kulonféle fellleti-fényesség profilok paramétereirdl, valamint mindezek hibai-
rél tajékoztat. Négyzetfokonként atlagosan 100 ezer objektum talalhaté benne.

A fotometriai jellemz6k alapjan egy tanithaté algoritmus, a PhotoZ hozza létre az
azonos nev( tablazatot. Az algoritmus néhany (15-50 ezer), el6zetesen kivalasztott
mintagalaxis 06tszin fotometria-spektroszk6pia—voroseltol6das adatparjai alapjan
megtanulta, hogy milyen tipusu galaxisok léteznek, és ezeknek milyen lefutasu a
spektruma. Az elmélet szerint a nagy voroseltolédasi objektumok esetén a kamera a
spektrum kékebb részét mintavételezi; a tanitas célja pontosan felismerni, hogy mi-
lyen voroseltolédas torzitotta a spektrumot. A kivant pontossdg néh&ny szézad a
voroseltolédasban, mindez legalabb a z= 09,8 tartoméanyon.

A harmadik fontos adatbazis (SpecObj) spektrumreferenciadkat tartalmaz, mégpedig
azokrol a valogatott objektumokrdl, amelyekrél spektrum is készult. 17-18 magnitu-
dos galaxisokrél jo eséllyel talalunk spektrumokat. Szamos egyéb tablazat épul az
el6bb ismertetettek adataira, és azért készultek, hogy a kereséseket meg lehessen
konnyiteni (pl. Galaxy). Tovabbi tablazatok az egyes mez6k azonositasat szolgaljak
(Plate, PlateDesign).

Az SDSS legnagyobb vivméanya, hogy szinte a mérésekkel parhuzamosan, majd-
nem az 0Osszes adat nyilvanosan elérhet, analizadlhat6 és kozolhetd. Elérheté a
Photoobj, PhotoZ, SpecObj, Plate stb. adatbazis; az egyedi spektrumok, sét, maguk a



tavesébdl lejovd, a standard valamint a nem-standard képfeldolgozassal (zajsz(irés,
blooming- és kozmikussugar-szirés, fotometriai alapt PSF-helyreéllitas) helyrealli-
tott ,,végs6" fits-képek is. A tdblazatok tanulmanyozésat tobb szaz fuggvény és algo-
ritmus segiti.

A még két éven at nem nyilvanos adatb&zisba olyan kalibraciés adatok tartoznak,
mint az SDSS ,,standard" PSF-e, a kétszer mért égteriletek két mérésének adatpérjai
(itt csak az atlag nyilvanos, valamint a sotét-és vildgosképek). A nyilvadnos adatbol
szuletd cikkek szerzélistdjdba nem kell felvenni senkit az SDSS csoportjabol (130
személy...), az SDSS egy két bekezdésnyi kdszonetnyilvanitadssal megelégszik.

Keresések, lehetdségek

Most pedig a l1ényeg: hogyan lehet ezt a rengeteg adatot hasznalni? A véalaszt kulono-
sen az ,,Elszant Olvasé" (Serious Reader) figyelmébe ajanljuk.

Az adatokat a skyserver.sdss.org, shjserver.jhu.pha.edu, skyserver.fnal.gov cimeken lehet
elérni. Innen szertedgazé menupontok alapjan tajékozédhatunk: az SDSS-r6l, az
adatokrdl, a keresésekrél, a cikkarchivumroél béséges informaéciot talal minden ér-
dekl6dé.

A tablazatok keresésére (Search link) a chicag6i programozé kézpont vagy a Johns
Hopkins SQL-szerverei adnak lehetéséget. Itt talalhaté az ©sszes nyilvadnos adat,
amelyekben egy bizonyos szempontb6l lebutitott, bizonyos szempontbdl megtal-
tositott SQL program irasaval lehet tajékozdédni. Lebutitott, mert - a demokratikus el-
érés kedvéért - legfoljebb 1000 taldlatot jelenit meg egyszerre, és legfoljebb 90 ma-
sodpercig futtatja a programot. Nem lehet tovabba valtoz6kat és sajat tdblazatokat
definialni, az adatok védelme érdekében.

Megtéltdsifoit, hiszen a hozzairt gyorsiték lehetévé teszik, hogy az egész Photoobj
adatbazist, 60 milli6 objektummal, kétdimenziés kereséssel attekintsiik 50-60 masod-
perc alatt. A Photoobj egydimenziés keresése 3 és fél perc, kétdimenzids keresése kb.
1 nap, ha mindezen gyorsit6 algoritmusok nélkul tesszik, pl. bels6 szerverrél.

A kiadhatoé SQL parancs kizarélagos formatuma SELECT ... FROM .. WHERE ....
Ezek kozil a WHERE elhagyhat6. A SELECT utan azon oszlopok hivatkozasa kovet-
kezik, amelyeket a megjelolt tablazatbo6l valéban ki akarunk vélasztani (hogy ne
kelljen pl. 400 soros tablazattal harcolni, Photoobj keresése esetén). Hogy a keresett
tablazat oszlopait hogy hivjak, arr6l az Object Browser ad felvilagositast. A FROM
utan a keresni kivant adatbazis nevét, tobb-dimenziés keresésnél az adatbazisok ne-
vét és hivatkozasi bet(jét kell megadni. A WHERE pedig egybeagyazott and/or logi-
kai kapcsolatokban azt irja le, hogy mikor vagyunk kivancsiak az adatokra, tehat mi-
kor jelenitse meg a szerver azokat.

Egy példakeresés: ,,SELECT ra,dec FROM photoobj WHERE ra between 170 and
180 and g<14" azokat a 14 magnitudds g fényességnél fényesebb csillagokat vélasztja
ki, amelyek 179 és 180 fokos rektaszcenzi6 kézt vannak. Az egész kereséshez kivalé
SQL-gyorstalpal6 tartozik, amely a honlaprdl elérhet6; az adathalmazt és a hasznal-
haté fuggvényeket sok-sok példaval szemlélteti az Object Browser, amely szinte bar-
honnan ,,klikkelhet6".

Kuléndsen amatér szempontb6l fontosabb keresés, amikor egy kivant égteruletrdl
szeretnénk részletes képet kapni. Példaul, a ,,gyanus" csillag el6tércsillaga-e a gala-
xisnak, vagy val6ban szupernéva; a bizonytalan mozgés alapjan kisbolyg6 bizonyo-
san nem csillag-e; asztrometriai és - bar nem a legjobb médszer - fotometriai tam-



pontok keresése a megfigyelt l1atdmez6kben: mindennapos feladat az amatércsilla-
gész szdmaéra is.

Ehhez a SKYSERVER oldalarol elérhet6 Navigate keresést célszer(i valasztani. Itt
héarom lehetéség van: éggémb alapjan, mez6-azonosité vagy koordinatak szerint ke-
resni. Ebbé&l nyilvan a koordinatas keresés a leghasznosabb.

Kereséskor a jobb oldalon két kép lathato, a keresett mez& nagyobb kdrnyezete és
maga a mez@, mindkettd szines. Ezeket tetszés szerint lehet nagyitani-kicsinyiteni. A
nagyobb kodrnyezet tobbek kozoétt arra szolgél, hogy a kisebb mez6 helyzetét egysze-
rd ,klikkeléssel" médosithassuk. A mez6t mutaté képben az objektumokra klikkelve
a legfontosabb fotometriai paraméterek jelennek meg. Az igy kivéalasztott objektumot
a sajat listinkhoz adhatjuk (add to notes), ez alapjan kés6bb kénnyebb megtalélni.
Ugyaninnen is eljuthatunk az Explore ablakhoz. Itt a kivéalasztott objektum fényessé-
gei, galaxis esetén morfolégiaja és barmilyen esetben spektruma figyelheté meg. Ez a
legegyszer(ibb moédja az egyedi spektrumok keresésének!

Legalabb az SDSS céltertletén, nincs tébbé beégett galaxismag, amelyben nem lat-
szik az esetleges szupernéva. Ha a feldolgozott képen be is van égve a mag, téltsik le
ugyaninnen a fits-képeket, a feldolgozas barmilyen stadiumaban. A fits képek fii-
ként vannak elnevezve, de val6jaban gzippelt fitsek, igy letdltés utan at kell nevezni
6ket *.fit.gz-re! Kitomorités utan a szokdsos médon analizalhatéak.

Perspektivak

Az SDSS az eddigi legnagyobb galaxisfelmérés, az északi ég 10 ezer négyzetfokos te-
riletér6l ,,minden" lathaté adatot &sszegy(jt. Szazad ivmasodpercnél jobb belsé
pontossagu asztrometriai mérései, szazad magnitudé abszollt pontossagl fényes-
ségmeérései, az elballitott spektrumok szazezrei, milli6i, az automatikus analizis segit-
ségével: az égbolt allandé jelenségeinek hihetetlen részletesség(i tarhaza lesz. Az
SDSS neve mar akkor tiszteletet keltett, amikor még csak 600 négyzetfokos tertletrél
volt publikus megfigyelési anyag; most Ujabb 3000 négyzetfok valik mindenki sza-
mara elérhet6vé, és varjuk 2004-ei, amikor a teljes megfigyelés, a nem nyilvanos ka-
libracios anyaggal egyutt, szabadon elérhetd lesz.

Az adatok feldolgozésa tobb évtizedes munkalatokra ad anyagot. A voros torpék,
halo-csillagok; egyaltalan a megfigyelt csillag- és galaxismez6k kuléndsen a statiszti-
kus feldolgozas céljai lehetnek. A kisbolygok katalégusa eddig tébb mint 58 000 be-
jegyzést tartalmaz; ez is nyilvanos, és elérhet6 a www.sdss.org/science/index.htinl cim-
rél mint SDSS Moving Object Catalog. Csak e melléktermék-adatbazis feldolgozasa-
ra e°'ész munkacsoport szervez6dott a Princeton Egyetem haritasaval.

Mar készul a PhotoZ kvazarokra fejlesztett valtozata. Az extragalaktikus HU régiék
katalégusa csak terv, az SDSS honlapjan kiilén kérik, hogy ha valaki ilyen katalégus
Osszedllitasaval foglalkozik, és lathatéan sikereket ér el, killdje el az SQL-kérést és az
eredményeket a kdzpontba. Ha redlisnak tlinnek az adatok, a program ir6ja termé-
szetesen tarsszerzdje lesz a végs6 katalogusnak.

A letdlthet6 égteruletek, a Palomar DSS-nél sokkal jobb hatarfényességgel és dina-
mikai tartomannyal, nyugodtan megkockaztathatjuk: szignifikansan jobb felbontassal
mind a szakcsillagdszatnak, mind az amat6rcsillagaszatnak igen nagy segitség lesz a
jovbében. Ez ajov6 pedig épp most folytatédik, az SDSS adatainak mésodik publika-
lasdval, amikor a megfigyelt égtertilet nagysaga lehetévé teszi, hogy a csillagdsz az
SDSS archivumot is fellapozza.


http://www.sdss.org/science/index.htinl

Uton

A nyaron a Szegedi Egyetem tdmogatasaval és a Johns Hopkins Egyetem meghivasa-
val két honapot télthettem az Egyesult Allamokban. E két honap alatt elsésorban
Baltimore-ban, az SUSS programban probaltam részt venni, a PhotoZ Gjratanitasahoz
vélogatva mintagalaxisokat, valamint a kisbolyg6s adatbazis statisztikus vizsgalatai-
val. Természetesen ottlétem alatt szamos, nem szorosan szakmai, &m igen érdekes Ki-
rdndulést tehettem.

Princetonba egyetlen napra latogattam el, Zeljko lvezic meghivasara. Az egyetem
aréna-tipusa sportpélyaja mogott emelkedik az Asztrofizika Tanszék épllete, a tete-
jén igéretes méret(, régies allagl kupolaval. Megbeszélésiink alatti kevés emlékem
ehhez az épulethez kapcsolddik; Paczynski, Peebles és Gunn szobajanak megtekintése
kivilrél, és egy érdekes ebéd, ahol Zeljkéval és Robert Luptonnal, aki az SUSS foto-
metriai hibainak lassu, de biztos lefaragasara aldozta négy évét, folytattunk vitat ar-
rél, hogy a sziderikusan nem forgd, tetsz6leges palyan keringd bolyg6 felszinének
atlagh6meérséklete mely ponton a legnagyobb.

Baltimore-ban a BJoombergen és az STSCI-n kivil elsé'sorban a holdfényes sétak
jelentettek csillagaszatilag emlékezetes programot. Megemlithetd a belvaros kikot6jé-
ben (itt régen hajogyarak, ma felh6karcol6k allnak) kiallitott torténelmi hajok rendje,
a Baltimore-ban gyartott els6é haj6tol kezdve a masodik vilaghaboruas tengeralattjaré-
kig. A hajopark varosképi jelent6ségén tal meg kell emliteni, hogy az exponalt helyen
kiéllitott hajé a Constellation nevet viseli, tatjan egy csillagkép, feltehetéen nem a
Puppis stilizalt abrazolasaval.

Nem-csillagészati szempontbdl igen jelentds a M(vészeti MGzeum, az egykor ma-
gankézen lév6 Cone-galéria Matisse, Cézanne, Picasso, Gauguin, van Gogh, Renoir
festményeib6l all6 gydjteménye, a régi eurépai mesterek kiallitotermei; a folyosén
Rodin Gondolkoddja, illetve a téma egy kései valtozata, 1904-1917 kozti keltezéssel.
A korabbi, washingtoni Gondolkod¢ asztali szobor méret(i; a Baltimore-i kétméteres
Orias, ugrasra kész téombje ala allni fiziolégiailag félelmetes élmény. Az anyaghoz
tartozik 6kori kinai gydjtemény, Gjkori eurdépai és amerikai iparmdvészeti tarlatok,
ausztréliai, afrikai, azték és eszkimo néprajzi és archeo-folklorisztikai kiallitas.

Washingtonban az US Naval Observatory épuleteihez csak véletlentl, eltévedvén
jutottam el. A lezart tertletre bejutni nem is kisérleteztem, inkdbb mentem tovabb az
Arlington temet6be, ahol a végtelen katonatemetd'k végében a néhai amerikai Grha-
josok nyugszanak. Ugyanitt a Challenger katasztréfajara emlékezé emlékmd all.
Nyilvan véletlen, hogy a Kennedy-csalad is a kdzelben kapott végsé nyughelyét, s
csak a ,,romantikus” lélek talalja ezt parhuzamosnak J.F. Kennedynek az (rkutatas
fejl6désében jatszott korszakos szerepével.

Washington kdzpontja sivatag. A Fehér Haz el6tti tér (a Hair tuntetés-jeleneteibdl
mar ismerés volt) mérfold hosszan elnyulik a Capitoliumtél a Lincoln-emlékmdig.
Rajta kiégett f(i, fak-bokrok alig, egyedul a Washington Monument baratsagtalan,
kétszdz méteres oszlopa ad t4jékozodéasra tAmpontot. A hatalmas tér északi és déli
oldalan, a Fehér Hazt6l keletre huzédnak a Smithsonian mizeumai, kéztuk szépmd-
vészeti, torténelmi, természettérténeti mizeumok - és latogatasom els6dleges cél-
pontja, a Nemzeti Légi- és Urkozlekedési Muzeum.

E mazeum egyik felén a repuléstérténet emlékei, a két vilaghabora reptld szerke-
zetei, torténelmi repul6 konstrukciok vannak kiallitva; majdnem mindig eredeti szer-
kezeteket lathatunk. A muzeumba Iép6t a Wright-fivérek gépének rekonstrukcidja



fogadja, majd hamarosan a torténelmi DC Douglas-modellek és a Boeing els6 repul6-
gépei kovetkeznek. Eredetiben lathaté az els6é szuperszonikus gép (Bell X-1), az els6 2
MACH-konstrukci6 (Dougles Skyrocket), a NASA egykori, szarny nélkuli kisérleti
szuperszonikus reptlégépe. A vitrinanyag a kisebb targyi emlékek (ruhadarabok,
iromanyok) értékes gydjteménye.

Az (rkutatast bemutatd rész elején egy V 2 teste emlékezik a szomoru kezdetekre.
A Szputnyik és a jelent6sebb Grszondak makettjei (Voyager, Pioneer, Galileo stb.)
mogott a Skylab és az 6sszekapcsolt Szojuz-Apollo bejarhatd, ,,korabeli" médon be-
rendezett modelljei. Ugyanitt a HST is méretaranyosan lathatd, szdmos szovjet és
amerikai hordozo6rakéta tarsasagaban. Az érdekl6d6k latogathatjdk a holdautd és a
Viking makettjeit is.

Szdmomra az eredeti anyag volt igazan so-

katmond6. Nagyobb emlékei a m(ianyagba
csomagolt visszatérd egységek, 6sszeégett paj-
zsaikkal: a Mercury Friendship 7 (Glenn (r-
hajoéja), a Gemini 4 (White (irsétajarol hires), az
Apollo 11 és az Apollo 15 kabinja, kissé mesz-
szebb az Apollo 11 ajtaja is. A kisebb emlékek:
Gagarin mara tojassarga szinGre fakult Grru- !
haja, Glenn ezistds Grruhdja, Scott szkafande-
re, amely foltokban szinte fekete a rarakédott
holdportél. Régi kameréak, holdkdzet szedésé-
re alkalmas eszkdzok. Kémmdiholdak képei:
Zenit-kép Washington belvéarosaroél, szinesben,
5 m felbontéassal, amerikai felvétel Bajkonur-
rol, fekete-fehérben, 15 méteres felbontassal.
Popov rajza az els6 Grséta alkalméaval, két fe-
kete-kék sotét héj kozt attér6, voros-sarga szi-
nekben fényl6 napkorong: talan a Fold leve-
g6burkat 4abréazolja. Mellette a doboznyi
karandas, amellyel e rajz készult. A legszemé-
lyesebb targy, ami a mazeumba keralt, min-
den bizonnyal az a baba, amelyet Nyikolajev
ajandékozott a kislanyanak, miutan a babét
magaval vitte az (rbe.

A washingtoni kirandulas utan mar én is ha-
za késziltem. Szamos Uj otlettel, tervekkel és elvégzendd feladatokkal a fejemben
landoltam Ferihegyen. Hogy mi valik ezekbdl valéra, azt ajov6 donti el.

A kiutazdsomban nydujtott tAmogatésért koszonettel tartozom a Johns Hopkins
Egyetem Fizikai és Csillagaszati tanszékének, a Szegedi Egyetem Kisérleti Fizikai
Tanszékének és Optika és Kvantumelektronikai Tanszékének, az OTKA T034615 és a
Pro Renovanda Cultura Hungariaé Alapitvany Didkok a Tudomanyért 2002/maj. 21.
hivatkozasu palyazatainak. K6széndm tovabba az SZTE oktatéi és hallgatéi, a Ma-
gyar Csillagaszati Egyesilet és a Princeton Egyetem Csillagaszati Tanszéke dnzetlen
segitségét.

Egy kisfit az Apollo 11 kabinjanak
Osszeégett hd'pajzsat tanulméanyozza.
A Smithsonian széréanyagéabdl

Szab6 M. Gyula



